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  摘要 受气候变化和人类活动的影响,黄河口海域的生态环境不断发生变化,对浮游植物的群落结构有直接影响。于2019—

2023年间每年夏季(8月)在黄河口海域采集水环境数据和浮游植物样品,分析浮游植物群落结构的演替规律及其影响因素。结果

表明,黄河口浮游植物优势种主要为广温性近岸种、温带近岸种和广布种。受水温和营养盐结构影响,浮游植物的演替率较高,未发

现2019—2023年持续存在的优势种。2019、2021年出现甲藻优势种,表明浮游植物群落结构从硅藻为主的单一优势状态向硅藻-甲

藻联合优势状态转变,这与黄河口海域高氮磷比和磷限制的营养结构密切相关。另外,黄河口海域出现了暖温性近岸种大洋角管藻

(Cerataulinapelagica)为优势种的情况,这可能与海水水温和无机氮较高有关。在气候变化的持续影响下,近岸海域出现暖温性种

类优势地位的情况可能会逐渐增加。
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Abstract: Undertheinfluenceofclimatechangeandhumanactivities,theecologicalenvironmentoftheYellow
Riverestuaryhasbeenundergoingcontinuouschanges,directlyimpactingthecommunitystructureofphytoplankton.
ThisstudycollectedhydrologicaldataandphytoplanktonsamplesfromtheYellowRiverestuaryduringthesummer
(August)ofeachyearfrom2019to2023toanalyzethesuccessionpatternsofphytoplanktoncommunitystructure
andtheirinfluencingfactors.TheresultsshowedthatthedominantphytoplanktonspeciesintheYellowRiverestuary
wereprimarilyeurythermalcoastalspecies,temperatecoastalspeciesandwidespreadspecies.Influencedbywater
temperatureandnutrientstructure,thephytoplanktonsuccessionratewasrelativelyhigh,andnodominantspecies
werefoundtopersistthroughoutthestudyperiodfrom2019to2023.In2019and2021,dinoflagellatesemergedas
dominantspecies,indicatingashiftinthephytoplanktoncommunitystructurefromadiatom-dominatedstatetoaco-
dominanceofdiatomsanddinoflagellates.Thisshiftwascloselyrelatedtothehighnitrogen-to-phosphorusratioand

phosphorus-limitednutrientstructureintheYellow Riverestuary.Additionally,theappearanceofthe warm-
temperatecoastalspeciesCerataulinapelagicaasadominantspeciesintheYellowRiverestuarymightbeassociated
withhigherseawatertemperaturesandelevatedlevelsofinorganicnitrogen.Undertheongoinginfluenceofclimate
change,thedominanceofwarm-temperatespeciesincoastalwaterswaslikelytoincrease.
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  浮游植物作为海洋中重要的初级生产者,是海

洋食物网的基础,参与着海洋生态系统的物质循环

和能量流动,对海洋渔业资源有重要影响。浮游植

物对海洋生态环境的变化高度敏感,能够对各种环

境因子作出响应,迅速调整其物种组成、结构、生物

量及分布格局,从而引发食物网结构和海洋生态系

统的变化[1-3]。有研究表明,通过分析浮游植物群落

结构的变化及其影响因素,可以揭示和预测生态系

统的长期演变趋势[4],[5]206-216。

  黄河是我国北方第一大河流,每年向邻近海域

输入大量的泥沙、淡水和营养盐,为浮游植物生长提

供了丰富的营养[6]。黄河口位于渤海湾和莱州湾的
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交汇处,是连接陆海的重要过渡带,拥有复杂的水动

力过程和独特的生境特征,为黄渤海渔业生物提供

了重要的索饵、产卵和育幼场所。黄河口海域浮游

植物的物种组成、生物量分布及群落动态受到气象、
水文、径流量、污染排放、调水调沙工程等多种自然

和人为因素的共同影响[7]。鉴于黄河口海域生态环

境的不断变化,探究浮游植物群落结构和优势种的

演替规律及其主要影响因素,仍是一项必要的研究

任务。

  为此,本研究对近年来黄河口浮游植物群落结

构演变趋势开展研究。鉴于夏季浮游植物丰度最

高,能更准确地反映黄河口浮游植物分布情况,于

2019—2023年的每年8月对黄河口海域进行水文、
化学和生物等生态环境因素的综合调查。通过分析

该海域浮游植物的种类、丰度、优势种及群落结构指

数,阐明了黄河口海域浮游植物群落结构和优势种

的长期演变趋势及其影响因素,为深入探讨黄河口

海域浮游生态系统的发展趋势和演变机制提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 调查站位与样品采集

  在黄河口海域设置20个站位(记为S1~S20),
站位位置见图1。于2019—2023年夏季开展采样

调查。每年采样站位的选择根据天气情况、人员情

况等有所调整,具体见表1。根据《海洋调查规范 第

6部分:海洋生物调查》(GB/T12763.6—2007)中浮

游生物样品采集的方法,利用浅水Ⅲ型浮游生物网

图1 黄河口海域调查站位分布
Fig.1 DistributionofsurveystationsintheYellow

Riverestuaryarea

表1 黄河口海域采样站位信息
Table1 SamplingstationinformationoftheYellowRiver

estuaryarea
站位 水深/m 采样时间

S1 7.5 2019—2023年

S2 12.2 2023年

S3 15.4 2019—2020年、2023年

S4 9.4 2019—2023年

S5 15.7 2019—2020年、2023年

S6 5.4 2019—2023年

S7 13.2 2019—2023年

S8 7.9 2023年

S9 6.3 2019—2023年

S10 12.6 2023年

S11 13.4 2019—2023年

S12 4.8 2019—2023年

S13 5.6 2019—2023年

S14 8.4 2019—2023年

S15 17.0 2019—2023年

S16 16.6 2019年、2021—2023年

S17 13.1 2019—2020年、2023年

S18 2.4 2021—2023年

S19 10.6 2019—2023年

S20 12.9 2019—2023年

(网口直径37cm,网口面积0.1m2,网孔径76μm)
在每个站位从底层至表层拖网1次采集浮游植物样

品,收集在500mL样品瓶中,并立即用5%(体积分

数)甲醛固定,置于遮光阴凉处保存。浮游植物样品

带回实验室后用显微镜进行种类鉴定和计数。在各

站位同步采集50mL表层海水,现场测定水温、pH、
盐度等参数,使用QuAAtro营养盐自动分析仪(德
国SEAL 公 司)测 定 海 水 磷 酸 盐(DIP)、无 机 氮

(DIN)等数据。

1.2 数据处理与分析

  采用优势度(Y)、Shannon-Wiener指数(H’)、

Pielou均匀度指数(J)和浮游植物优势种更替率

(R,%)评价浮游植物群落结构及其演替状况,各指

数计算见式(1)至式(4)。

Yi=
ni

N×fi (1)

H’=-∑
i

ni

Nln
ni

N
(2)

J=
H’
lnS

(3)

R=
a+b-2c
a+b-c×100%

(4)

式中:Yi为第i种浮游植物的优势度;ni为第i种浮

游植 物 的 丰 度,个/m3;N 为 浮 游 植 物 总 丰 度,
个/m3;fi为第i种浮游植物在各站位出现的频率;

S 为各站位浮游植物种类数;a、b 分别为相邻年度
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浮游植物优势种的种类数;c 为相邻年度相同优势

种的种类数。

  一般把Yi≥0.02的浮游植物种类定义为优势

种。H’取值一般大于0,H’越大,表示生态系统中

生物多样性越高。J 的取值在0~1,J 越大,表示群

落中不同物种的分布越均匀。采用Pearson相关性

分析评估浮游植物丰度与环境因子的关系,浮游植

物丰度与环境因子均经对数转换,并用R语言计算

其相关系数和p 值。

2 结果与分析

2.1 水文环境因子的分布与历年变化趋势

  2019—2023年夏季黄河口海域表层盐度、水
温、pH和营养盐浓度的分布情况见图2。2019年盐

度在22.54‰~31.74‰,低值区出现在调查区域南

部的 站 位;2020、2023年 盐 度 分 别 在14.97‰~
29.68‰、19.16‰~29.92‰,最低值出现在黄河入海

口 附 近 的 S5、S6 站 位;2021、2022 年 盐 度 为

24.35‰~31.64‰、19.45‰~30.85‰,呈现从南向

北、从近岸到远岸逐渐升高的变化趋势。受冲淡水

的影响,在黄河入海口区域均出现盐度低值区。整

体上看,2019—2023年夏季黄河口海域盐度的平均

值呈振荡降低的趋势,2019年平均值为28.35‰,

2023年平均值为27.43‰(见图3(a))。

图2 黄河口海域的环境因子及营养盐分布
Fig.2 DistributionofenvironmentalfactorsandnutrientintheYellowRiverestuaryarea
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图3 黄河口海域表层盐度、水温、pH、DIP、DIN和N/P的年度变化
Fig.3 Annualvariationtrendsofsalinity,watertemperature,pH,DIP,DINandN/PintheYellowRiverestuaryarea

  黄河口海域2019年表层水温在25.60~27.70
℃,最低值出现在调查区域的S3站位;2020、2021、

2022年表层水温分别在25.00~28.60、24.90~
29.30、26.10~30.20℃,2020—2022年表层水温的

低值区均位于黄河入海口附近的S6、S7、S9站位;

2023年表层水温为25.30~29.80℃,低值区分布在

黄河入海口北部的 S3、S4、S5、S6站位。2019—

2023年表层水温高值区主要集中在黄河口南部靠

近莱州湾内S14站位附近。整体上,黄河口海域表

层水温呈上升趋势,2019年平均值为26.49℃,到

2023年平均值达到27.43℃(见图3(b))。

  黄河口海域2019年pH在8.08~8.35,平均值

为8.18,最高值出现在黄河入海口附近的S9站位;

2020年pH在7.83~8.27,平均值为8.04,整体分布

呈现明显的北低南高的趋势;2021年pH为7.95~
8.21,平均值为8.13,低值区主要分布在黄河入海口
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附近的S6、S9站位,南部的pH整体高于北部;2022
年pH为7.70~8.27,最低值出现在调查区域南部

的S14站位,最高值位于南部近岸的 S18站位;

2023年pH为7.82~8.32,最高值分布在调查区域

南部的S14站位。整体上,pH 最高值均出现在黄

河口以南的站位。从年度变化来看,pH 呈现逐年

下降的趋势,这可能是全球气候变化和海洋酸化的

直接表现(见图3(c))。

  2019—2023年黄河口海域DIP整体水平都很

低(平均质量浓度为0.0025mg/L),处于磷限制状

态,尤其是2021—2022年。这是由于黄河入海水的

含沙量高[8]140,泥沙对磷酸盐的吸附能力较强,使得

大量的磷酸盐被沉降且吸附在泥沙颗粒中[9-10],因
此,自20世纪90年代以来,黄河口海域一直处于

“氮多磷少”的磷限制状态[11-13]。

  调查期间,黄河口海域DIN平均质量浓度为

0.38mg/L,2019年DIN为0.08~0.68mg/L,2022
年的DIN为0.19~0.89mg/L,高值区集中在调查

海区南部;2020、2021、2023年 DIN 分别为0.06~
1.15、0.14~0.86、0.03~0.85mg/L,高值区集中在

黄河 入 海 口 附 近 S6 站 位。从 年 度 变 化 来 看,

2019—2022年 黄 河 口 海 域 DIN 浓 度 逐 渐 升 高,

2022年开始呈现下降的趋势(见图3(e))。

  2023年除3个站位的N/P小于16外,其他站

位N/P在24.78~848.49。N/P的年度变化趋势呈

现先升高后降低的趋势(见图3(f)),2021年 N/P
平均值 最 高(437.70),2023年 N/P平 均 值 最 低

(98.33),由于2019—2023年黄河入海口附近的

DIP浓度低于检测限,导致该部分 N/P数据缺失。
结合历史文献,由于夏季汛期黄河口入海径流量增

加,导致黄河口及莱州湾西部海域DIN污染明显高

于其他海域[14],同时由于该区域的DIP浓度较低,
因此其N/P明显高于其他区域。

2.2 浮游植物的群落结构变化

2.2.1 浮游植物物种组成与丰度变化

  2019—2023年夏季,黄河口海域共鉴定出浮游

植物4门43属80种,其中包括硅藻38属70种,甲
藻3属9种,着色鞭毛1属1种,裸藻1属。调查期

间,黄河口海域浮游植物种数呈逐渐增加趋势。

2019年鉴定出浮游植物18属32种,包括硅藻15
属24种,甲藻3属8种。2020年鉴定出浮游植物

23属41种,包括硅藻21属37种,甲藻2属4种。

2021年鉴定出浮游植物22属39种,包括硅藻19
属34种,甲藻2属5种,裸藻1属。2022、2023年

浮游植物类群均为硅藻、甲藻和着色鞭毛藻,其中

2023年鉴定的硅藻种类最多,达到23属42种。可

见,硅藻是黄河口海域的优势类群,这与以往的研究

结果一致[15]4,[16]138。

  2019—2023年夏季黄河口海域浮游植物丰度

呈现逐年增加的趋势,2019年浮游植物平均丰度为

2.11×106个/m3,2023年平均丰度达到1.12×107

个/m3,调查期间平均丰度为5.10×106个/m3,硅藻

占浮游植物总丰度的99.05%,主导着浮游植物总

丰度的变化,甲藻丰度的变化趋势与硅藻相反,呈现

逐渐减少的趋势。

2.2.2 浮游植物丰度与环境因子的相关性

  调查区域浮游植物丰度与环境因子的相关性分

析见表2。2021年黄河口海域的N/P最高,甲藻的

丰度占比也达到2019—2023年最高值8.01%,这是

因为甲藻更喜欢高N/P、磷限制的环境[5]213-214,相关

性分析也显示2021年甲藻丰度与N/P呈显著正相

关。2023年浮游植物、硅藻的丰度与DIN和 N/P
均呈显著正相关,表明2023年营养盐结构有利于硅

藻生长。当海水中DIP小于0.0031mg/L时,浮游

植物的生长会受到绝对磷限制[17]。2023年DIP的

平均质量浓度为0.0034mg/L,且N/P最低,硅藻

不再受到绝对磷限制,因此2023年度硅藻丰度达到

最高。相关性分析显示,2019、2023年硅藻与DIN
呈显著正相关,2022年甲藻与DIN呈显著负相关,
表明硅藻更喜欢营养盐丰富的环境,而甲藻对营养

盐浓度不太敏感[5]213-214。另外,2022年盐度与浮游

植物总丰度、硅藻丰度呈显著负相关,与甲藻丰度呈

显著正相关,同时甲藻丰度与DIP、DIN浓度呈显著

负相关,这可能与2022年8月较高的冲淡水量带入

大量营养盐有关。

2.2.3 浮游植物优势种的演替及与环境因子的关系

  2019—2023年黄河口海域浮游植物优势种以

广温性近岸种为主(见表3)。2019年黄河口海域的

浮游植物优势种主要为广温性近岸种类,包括旋链

角毛藻(出现频率46.67%)、尖刺伪菱形藻(出现频

率66.67%)、中肋骨条藻(出现频率33.33%),还包

括北温 带 至 亚 热 带 种 类 威 利 圆 筛 藻(出 现 频 率

93.33%)以及广布种夜光藻(出现频率93.33%)。
夜光藻存在于各温带至亚热带的近岸海域,适宜生

长温度为10~30℃[18],近岸海域频繁发生夜光藻

赤潮[19]。夜光藻在夏季成为黄河口海域优势种的

情况首次出现[8]144,[20]。Pearson相关性分析显示,
夜光藻与水温、pH和营养盐等环境因子之间均无
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表2 调查区域浮游植物丰度与环境因子的Pearson相关性分析1)

Table2 Pearsoncorrelationanalysisbetweenphytoplanktonabundanceandenvironmentalfactorsinthestudyarea
年份 丰度 盐度 水温 pH DIP DIN N/P

浮游植物 -0.40 0.12 0.22 0.02 0.52* 0.12
2019 硅藻 -0.42 0.13 0.16 0.07 0.54* 0.09

甲藻 -0.09 0.01 0.50 -0.09 0.02 -0.10

浮游植物 0.02 -0.20 0.01 0.05 0.06 0.13
2020 硅藻 0.02 -0.19 0.02 0.06 0.06 0.12

甲藻 -0.03 -0.51 -0.50 0.21 0.27 0.30

浮游植物 -0.08 -0.18 -0.31 0.06 0.39 0.12
2021 硅藻 -0.17 -0.12 -0.31 0.10 0.37 0.06

甲藻 0.27 -0.58* -0.40 -0.47 0.43 0.70*

浮游植物 -0.55* 0.23 0.31 0.39 0.40 -0.36
2022 硅藻 -0.57* 0.27 0.30 0.42 0.46 -0.43

甲藻 0.87** -0.53 0.10 -0.66* -0.72* 0.49

浮游植物 -0.38 -0.13 0.35 -0.37 0.49* 0.65**
2023 硅藻 -0.38 -0.13 0.35 -0.37 0.49* 0.65**

甲藻 0.25 -0.48 -0.04 -0.12 -0.19 -0.11

  注:1)*、**分别表示在p<0.05、p<0.01水平上显著相关。

显著相关性,表明这些环境因子不是夜光藻生长的

限制因素。夜光藻是兼性营养,黄河口海域环境条

件下高丰度的链状硅藻可能是造成夜光藻优势地位

的主要因素[21]。此外,旋链角毛藻(p<0.05)和中

肋骨条藻(p<0.01)的丰度均与DIN显著正相关,
表明链状硅藻更喜欢营养丰富的环境。威利圆筛藻

与水温 和 DIN 呈 显 著 负 相 关(p<0.01);ONO
等[22]发现在温度较低的11月,日本濑户内海的

Harima-Nada出现了两次威利圆筛藻峰值,且均伴

随着营养盐的耗尽,表明威利圆筛藻可能更喜欢温

度较低且营养盐不太丰富的环境。

  2021年黄河口海域的浮游植物优势种最多,以
近岸种为主,包括温带近岸种劳氏角毛藻、圆柱角毛

藻和 菱 形 海 线 藻 (出 现 频 率 分 别 为 71.43%、

57.14%、92.86%),广温性沿岸种透明幅杆藻、旋链

角毛藻(出现频率分别为57.14%、71.43%),世界广

布种虹 彩 圆 筛 藻 和 三 角 角 藻(出 现 频 率 分 别 为

100.00%、57.14%),以及温热带暖水性近岸种类窄

面角毛藻(出现频率分别为78.57%)。三角角藻属

于广温广盐性世界广布种,通常每年8月在渤海形

成优势种。分析历史数据,除20世纪90年代报道

了三角角藻为黄河口海域的优势种外[23]916,21世纪

以来对黄河口浮游植物群落结构的调查鲜有出现三

角角藻处于优势地位的情况[8]144。越来越多的研究

表明,甲藻尤其是角藻属的种类在夏季形成优势种,
是因为甲藻对温度和营养盐浓度不太敏感,但是更

喜欢低磷和高 N/P的环境[5]213-214。本研究中三角

角藻与各环境因子之间均无相关性(p>0.05),但
2021年海域平均N/P在2019—2023年中最高,因
此三角角藻的优势地位可能是高N/P的结果。

  2022年8月的浮游植物优势种均为近岸种,包
括温带近岸种布氏双尾藻、尖刺伪菱形藻以及暖温

性近岸种大洋角管藻(出现频率均为57.14%)。大

洋角管藻是河口和近岸海域的关键藻华种,在0~
25℃均可形成藻华[24];本研究中,2022年8月黄河

口海域盐度在19.45‰~30.85‰,大洋角管藻的丰

度与盐度呈极显著负相关(p<0.01),表明大洋角管

藻更喜欢盐度较低的河口环境。已发表的文献中,
大洋 角 管 藻 作 为 黄 河 口 优 势 种 的 情 况 较 为 罕

见[8]144,[23]916。2022年8月的平均水温在5年内最

高,达到28.07℃;相关性分析显示大洋角管藻的丰

度与DIP和DIN均呈显著正相关(p<0.05),因此

水温、DIN较高时可能有利于大洋角管藻生长。

  2020年8月,黄河口海域的浮游植物优势种主

要为广温性近岸种旋链角毛藻、尖刺伪菱形藻(出现

频率分别为85.71%、92.86%),广布种中肋骨条藻、
伏氏海线藻(出现频率分别为85.71%、100.00%)和
温带近 岸 浮 游 种 布 氏 双 尾 藻(出 现 频 率 分 别 为

100.00%)。2023年8月的优势种为旋链角毛藻、
尖刺伪 菱 形 藻 和 中 肋 骨 条 藻(出 现 频 率 分 别 为

65.00%、65.00%、60.00%)。这些种类均与历史报

道中的优势种一致。角毛藻、骨条藻、海线藻、尖刺

伪菱形藻等都是河口和近岸海域常见的优势种和藻

华种[25],因为硅藻喜欢营养丰富的环境[26],河口海
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表3 2019—2023年8月黄河口海域浮游植物优势种
Table3 ThedominantphytoplanktoninthenearbyseawaterofYellowRiverestuaryareaintheAugustfrom2019to2023

优势种

2019年

优势度
平均丰度/
(105 个/m3)

2020年

优势度
平均丰度/
(105 个/m3)

2021年

优势度
平均丰度/
(105 个/m3)

2022年

优势度
平均丰度/
(105 个/m3)

2023年

优势度
平均丰度/
(105 个/m3)

透明辐杆藻
(Bacteriastrumhyalinum) 0.029 0.25

大洋角管藻
(Cerataulinapelagica) 0.023 3.32

角毛藻
(Chaetocerossp.) 0.022 1.03 0.055 0.31 0.022 1.93

旋链角毛藻
(Chaetoceroscurvisetus) 0.082 7.96 0.150 7.48 0.171 1.43 0.146 25.12

劳氏角毛藻
(Chaetoceroslorenzianus) 0.059 0.49

窄面角毛藻
(Chaetocerosparadoxus) 0.046 0.33

圆柱角毛藻
(Chaetocerosteres) 0.051 0.35

圆筛藻属
(Coscinodiscussp.) 0.115 2.90

虹彩圆筛藻
(Coscinodiscusoculus-iridis) 0.028 0.16

威利圆筛藻
(Coscinodiscuswailesii) 0.030 1.06

布氏双尾藻
(Ditylumbrightwellii) 0.067 2.89 0.229 32.97

尖刺伪菱形藻
(Pseudo-nitzschiapungens)0.056 2.67 0.095 4.37 0.234 33.76 0.192 35.86

中肋骨条藻
(Skeletonemacostatum) 0.116 22.07 0.352 17.45 0.189 32.59

伏氏海线藻
(Thalassionemafrauenfeldii) 0.062 2.64

菱形海线藻
(Thalassionemanitzschioides) 0.057 0.37

夜光藻
(Noctilucascintillans) 0.033 0.80

三角角藻
(Ceratiumtripos) 0.039 0.39

岸带区域的高DIN富营养环境为其生长提供了良

好的环境条件。

  2019—2023年调查期间,黄河口海域浮游植物

优势种的演替率较高,除2019—2020年的演替率为

66.67%外,其 他 年 份 间 的 演 替 率 均 超 过 80%。

2021、2022、2023年浮游植物优势种的演替率分别

为84.62%、91.67%、83.33%,未发现2019—2023
年有持续存在的优势种。2000年以来黄河口海域

的浮游植物优势种主要为硅藻,仅2013年出现了梭

状角藻优势种[8]144,[15]4,[16]138,[27];本研究在2019—

2023年的调查中,有2年出现甲藻优势种,表明黄

河口近海生态系统的浮游植物群落结构在从硅藻的

优势地位向硅藻-甲藻联合优势地位转变。有研究

表明,渤海海域的浮游植物群落结构也呈现从硅藻

优势向硅藻-甲藻联合优势转变的趋势,且在高N/P
和磷限制条件下,甲藻具有明显的竞争优势[28-29]。
相关性分析结果显示,2023年 N/P较低,硅藻与

N/P呈显著正相关;2021年N/P最高,甲藻与N/P
呈显著正相关,进一步表明黄河口海域的营养结构

与甲藻优势地位的出现有密切关系。另外,2022年

8月黄河口处暖温性近岸种大洋角管藻呈现优势地

位,也表明在全球气候变化的背景下,北方近海海域

可能会频繁地出现暖温带种类的优势种。

2.2.4 浮游植物群落结构指数的分布

  整体上,2019—2023年黄河口海域 H’平均值

的变化幅度较小,为1.72~2.03,但是年度间各站位

的差异较大。2019、2020、2022、2023年各站位 H’
的变化范围分别在0.68~2.27、1.12~2.25、1.28~
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图4 黄河口海域浮游植物群落结构的J和H’的分布
Fig.4 J,H’distributionofphytoplanktoncommunityintheYellowRiverestuaryarea

2.74、0.76~2.50,低值区均出现在黄河入海口附近

或其南部的近岸站位,高值区出现在距离黄河入海

口较远的远岸站位或调查区域的南部站位(见图

4)。2021年黄河口海域 H’为1.40~2.30,其高值

区和低值区的分布与其他年份不同。

  2019—2023年黄河口海域J 平均值在0.59~
0.75,整体上波动较小。2019、2020、2021、2022、

2023年J 的变化范围分别为0.27~0.90、0.41~
0.94、0.55~0.91、0.47~0.87、0.26~0.83,各调查航

次期间,J 的高值区和低值区分布基本与H’一致。

  一般来说,当 H’在0~1时表示严重污染,在

1~3时表示中度污染;J 在0~0.3时表示重污染,
在0.3~0.5时表示中污染,在0.5~0.8表示轻污染

或无污染[30]。根据调查期间 H’与J 的分布情况,

2019—2023年黄河入海口附近的海域处于重污染

或中污染水平,在距离黄河入海口较远的远岸站位

或调查区域的南部站位处于中污染或轻污染状态。
张翔等[8]139-147通过 DIN 污染指数评价法也发现

2015—2019年黄河口和莱州湾西部海域的污染程

度高于其他区域。黄河口海域2004—2010年夏季

的 H’介于1.79~2.98,平均值为2.47;J 的变化范

围在0.39~0.77,平均值为0.57[31],表明该海域处

于轻度至中度污染状态;与之相比,2019—2023年

夏季的浮游植物群落均匀度显著提高,多样性明显

降低,表明黄河口海域仍然处于轻度与中度污染状

态之间。

3 结 论

  根据2019—2023年每年夏季黄河口海域的浮

游植物和水环境数据,分析浮游植物群落结构的演

替规律及其影响因素,相关结论如下:

  1)2019—2023年黄河口海域DIN的平均质量

浓度为0.38mg/L,DIP的平均质量浓度为0.0025
mg/L;除2023年3个站位的N/P小于16外,其他

站位N/P为24.78~848.49,与以往调查结果类似,
该海域仍然处于“氮多、磷少”的磷限制状态。

  2)2019—2023年黄河口海域浮游植物优势种

以广温性近岸种为主,共发现浮游植物优势种17
种,以硅藻为主。浮游植物优势种的年度演替率较

高,演替率为66.67%~91.67%,未发现持续存在的

优势种。调查期间,有2年出现甲藻为优势种的情

况,黄河口近海生态系统的浮游植物群落结构有从

硅藻的优势地位向硅藻-甲藻联合优势地位转变的

趋势,这与高N/P和磷限制的营养结构有关。黄河

口海域出现以暖温性近岸种大洋角管藻为优势种的

情况,这可能与表层水温和DIN较高有关。

  3)黄河口海域的表层水温整体呈上升趋势,

pH呈下降趋势,表明在海洋暖化、酸化以及调水调

沙工程的共同作用下,黄河口生态环境正经历显著

变化。作为对环境变化敏感的生物指示物,浮游植

物群落的结构演变不仅反映了环境变化的影响,还
对海洋生态系统的健康状况具有重要指示作用。因

此,对黄河口浮游植物群落结构及其影响因素的长

期监测和研究,对于揭示近海生态系统的演变规律

及其驱动机制具有重要的科学意义。
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